Optimization of the manufacturing process of wooden chess pieces with 4 axis CNC machine by Škulj, Domen
  
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA LESARSTVO 
 
 
 
 
 
 
Domen ŠKULJ 
 
 
 
 
OPTIMIZACIJA PROCESA IZDELAVE LESENIH 
ŠAHOVSKIH FIGUR S 4 OSNIM CNC 
OBDELOVALNIM STROJEM 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
Univerzitetni študij - 1. stopnja 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018 
  
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA LESARSTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Domen ŠKULJ 
 
 
 
 
OPTIMIZACIJA PROCESA IZDELAVE LESENIH ŠAHOVSKIH 
FIGUR S 4 OSNIM CNC OBDELOVALNIM STROJEM 
 
DIPLOMSKO  DELO 
Univerzitetni študij - 1. stopnja 
 
 
 
OPTIMIZATION OF THE MANUFACTURING PROCESS OF 
WOODEN CHESS PIECES WITH 4 AXIS CNC MACHINE 
 
B. SC. THESIS 
Academic Study Programmes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, 2018
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
I 
Diplomsko delo je zaključek Univerzitetnega študija Lesarstva –  
1. stopnja. Delo je bilo opravljeno na Katedri za mehanske obdelovalne tehnologije lesa.  
 
Senat Oddelka za lesarstvo je za mentorja diplomskega dela imenoval doc. dr. Miran 
Merhar, za recenzentko pa doc. dr. Dominika Gornik Bučar 
 
 
 
 
 
 
 
Komisija za oceno in zagovor: 
 
Predsednik:  
 
 
Član:   
 
 
Član:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datum zagovora: 
 
 
 
 
 
Domen Škulj 
 
 
 
 
 
 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
II 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
 
ŠD Du1 
DK UDK  674.5 
KG  les, šahovske figure, optimizacija procesa, CNC rezkanje, programiranje,   
SolidWorks, SolidCAM 
AV ŠKULJ, Domen  
SA MERHAR, Miran (mentor)/GORNIK BUČAR, Dominika (recenzentka) 
KZ SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c.VIII/34 
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Univerzitetni  
            študijski program 1. stopnje Lesarstvo 
LI 2018 
IN OPTIMIZACIJA PROCESA IZDELAVE LESENIH ŠAHOVSKIH FIGUR S 4 
OSNIM CNC OBDELOVALNIM STROJEM 
TD Diplomsko delo (Univerzitetni študij - 1. stopnja)  
OP VIII, 63 str., 85 sl., 20 vir.  
IJ sl 
JI sl/en 
AI V nalogi smo optimizirali proces izdelave lesenih šahovskih figur na 4 osnem CNC 
obdelovalnem stroju. Šahovske figure smo najprej modelirali v programu 
Solidworks, nato pa s programom SolidCAM izdelali G kodo, potrebno za 
krmiljenje CNC stroja. V procesu več osne obdelave figur smo uporabili različne 
možnosti obdelave, od funkcij za ravninsko obdelavo pa vse do različnih funkcij za 
4 osno obdelavo. Na podlagi kvalitete obdelave in zmožnosti stroja večosne 
obdelave smo določili najbolj optimalen način obdelave. Ugotovili smo, da z 
operacijo več osnega simultanega rezkanja glede na tehnološke zmožnosti stroja 
dobimo boljše kvalitete obdelave v primerjavi z rotacijsko obdelavo, vendar pa 
slednja nudi hitrejše in enostavnejše programiranje v programu SolidCAM.  
 
 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
III 
KEY WORDS DOCUMENTATION  
 
ND Du1  
DC UDC  674.5 
CX wood, chess pieces, optimization process, CNC milling, programming, SolidWorks, 
SolidCAM 
AU ŠKULJ, Domen  
AA MERHAR, Miran (supervisor)/GORNIK BUČAR, Dominika (reviewer)  
PP SI-1000 Ljubljana, Rožna dolina, c.VIII/34 
PB University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of  Wood Science and  
            Technology, Academic Study Programme in Wood Science and Technology 
PY 2018 
TY OPTIMIZATION OF THE MANUFACTURING PROCESS OF WOODEN 
CHESS PIECES WITH 4 AXIS CNC MACHINE  
DT B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes) 
NO VIII, 63 p., 85 fig., 20 ref.  
LA sl 
Al sl/en 
AB In the thesis, the optimization of the manufacturing process of wooden chess pieces 
with 4 axis CNC machine has been described. Chess pieces were firstly modeled in 
the SolidWorks software and then G code, which was required to control CNC 
machine was generated using SolidCAM software. In the process of multiple axis 
milling, various options of production were used, from the plane processing 
functions to various functions for 4 axis production. Based on the quality and CNC 
machine ability of the multiple axis milling, the most optimal process of 
manufacturing was described. It was found out, that operation Simoultaneous 5-
Axis Milling gave us under given circumstances better quality results as Rotary 
machining, which is which is from the perspective of programming in SolidCAM 
faster and easier. 
 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
IV 
KAZALO VSEBINE 
 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA .................................................. II 
KEY WORDS DOCUMENTATION .............................................................................. III 
KAZALO VSEBINE ......................................................................................................... IV 
KAZALO SLIK ................................................................................................................ VII 
1 UVOD ........................................................................................................................... 1 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA ............................................................................ 1 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE ......................................................................................... 1 
1.3 CILJ NALOGE ....................................................................................................... 1 
2 SPLOŠNI DEL ............................................................................................................. 2 
2.1 ZGODOVINA ŠAHA ............................................................................................. 2 
2.2 SPLOŠNO O ŠAHU ............................................................................................... 3 
2.2.1 Pričetek igre ................................................................................................... 3 
2.2.2 Pravila igre ..................................................................................................... 3 
2.2.2.1 Kmet ............................................................................................................. 3 
2.2.2.2 Skakač .......................................................................................................... 3 
2.2.2.3 Lovec ........................................................................................................... 4 
2.2.2.4 Trdnjava ....................................................................................................... 4 
2.2.2.5 Kraljica ......................................................................................................... 4 
2.2.2.6 Kralj ............................................................................................................. 4 
2.3 OPIS UPORABLJENIH PROGRAMOV IN OPERACIJ ...................................... 5 
2.3.1 SolidWorks ..................................................................................................... 5 
2.3.1.1 Uporabljene funkcije in opis ........................................................................ 5 
2.3.2 SolidCAM ....................................................................................................... 7 
2.3.2.1 Coordinate system Manager ........................................................................ 7 
2.3.2.2 Stock ............................................................................................................ 8 
2.3.2.3 Target ........................................................................................................... 8 
2.3.2.4 Tool .............................................................................................................. 8 
2.3.2.5 Operations .................................................................................................... 8 
2.3.2.6 Opis podoperacij .......................................................................................... 9 
2.4 OPIS CNC STROJA ............................................................................................. 11 
2.4.1 Glavni deli CNC stroja ................................................................................ 12 
2.4.1.1 Programska oprema ................................................................................... 12 
2.4.1.2 Kontrolna enota stroja ................................................................................ 12 
2.4.1.3 Orodje stroja .............................................................................................. 12 
2.4.1.4 Sistem za premikanje ................................................................................. 12 
2.4.2 Uporabljen CNC  stroj ............................................................................ 12 
2.5 JAVOR (Acer) ...................................................................................................... 13 
2.5.1 Značilnosti  lesa ............................................................................................ 13 
2.5.2 Lastnosti ....................................................................................................... 13 
2.5.3 Predelava in obdelava ................................................................................. 14 
2.5.4 Uporaba ........................................................................................................ 14 
2.6 OREH (Juglans regia L.) ...................................................................................... 14 
2.6.1 Značilnosti lesa ............................................................................................. 14 
2.6.2 Lastnosti ....................................................................................................... 14 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
V 
2.6.3 Uporaba ........................................................................................................ 15 
3 MATERIALI IN METODE ..................................................................................... 16 
3.1 MATERIALI ........................................................................................................ 16 
3.2 METODE .............................................................................................................. 16 
3.2.1 Idejna skice ................................................................................................... 16 
3.2.2 Projektiranje figur v programu SolidWorks ............................................ 17 
3.2.2.1 Kmet ........................................................................................................... 17 
3.2.2.2 Lovec ......................................................................................................... 20 
3.2.2.3 Skakač ........................................................................................................ 21 
3.2.2.4 Trdnjava ..................................................................................................... 23 
3.2.2.5 Kraljica ....................................................................................................... 25 
3.2.2.6 Kralj ........................................................................................................... 27 
3.2.3 Programiranje v programu SolidCAM ..................................................... 28 
3.2.3.1 Kmet ........................................................................................................... 29 
3.2.3.2 Skakač ........................................................................................................ 34 
3.2.3.3 Lovec ......................................................................................................... 35 
3.2.3.4 Trdnjava ..................................................................................................... 38 
3.2.3.5 Kraljica ....................................................................................................... 41 
3.2.3.6 Kralj ........................................................................................................... 43 
3.3 PRIPRAVA ELEMENTOV IN STROJA NA OBDELAVO ............................... 45 
3.3.1 Priprava surovcev ........................................................................................... 45 
3.3.2 Nastavitev CNC stroja .................................................................................... 46 
3.3.3 Menjava rezkarjev .......................................................................................... 47 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO .................................................................................. 48 
4.1 IZDELAVA KMETA ........................................................................................... 48 
4.1.1 Groba obdelava ............................................................................................ 48 
4.1.2 Fina obdelava ............................................................................................... 49 
4.1.3 Obdelava glave ............................................................................................. 50 
4.2 IZDELAVA SKAKAČA ...................................................................................... 50 
4.2.1 Začetna obdelava ......................................................................................... 50 
4.2.2 Končna obdelava ......................................................................................... 50 
4.2.3 Izdelava ušes ................................................................................................. 52 
4.3 IZDELAVA LOVCA ........................................................................................... 53 
4.3.1 Začetna obdelava ......................................................................................... 53 
4.3.2 Končna obdelava ......................................................................................... 53 
 54 
4.3.3 Obdelava zgornjega dela figure.................................................................. 55 
4.4 IZDELAVA TRDNJAVE ..................................................................................... 55 
4.4.1 Začetna obdelava ......................................................................................... 55 
4.4.2 Končna obdelava ......................................................................................... 55 
4.4.3 Obdelava zgornjega dela figure.................................................................. 56 
4.5 IZDELAVA KRALJICE ...................................................................................... 56 
4.5.1 Začetna obdelava ......................................................................................... 56 
4.5.2 Končna obdelava ......................................................................................... 57 
4.5.3 Obdelava zgornjega dela ............................................................................. 58 
4.6 IZDELAVA KRALJA .......................................................................................... 58 
4.6.1 Začetna obdelava ......................................................................................... 58 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
VI 
4.6.2 Končna obdelava ......................................................................................... 58 
4.6.3 Izdelava zgornjega dela ............................................................................... 58 
5 SKLEPI ...................................................................................................................... 59 
6 POVZETEK ............................................................................................................... 60 
7 VIRI IN LITERATURA ........................................................................................... 61 
ZAHVALA ......................................................................................................................... 63 
 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
VII 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Prikaz igre šatrandž (Bujukliev, 2012) ..................................................................... 2 
Slika 2: Primer matiranega kralja (šahovski-klub ODRA, ogledano avgust 2018) ............... 4 
Slika 3: Prikaz napetosti na narisani izdelek (Introducing SolidWorks, 2015) ..................... 5 
Slika 4: Prikaz napetosti na narisani izdelek (Introducing SolidWorks, 2015) ..................... 6 
Slika 5: Prikaz uporabe vseh ukazov, ki jih lahko izberemo v funkciji Features (Introducing 
SolidWorks, 2015) ................................................................................................................. 6 
Slika 6: Prikaz Scallop-a za lažje razumevanje definicije ................................................... 10 
Slika 7: Prikaz operativnega okna Tool axis control ........................................................... 10 
Slika 8: Prikaz določitve funkcije Link ............................................................................... 11 
Slika 9: Primer zapisa G kode ............................................................................................. 11 
Slika 10: 4 osni CNC  stroj, Oddelek za lesarstvo, BF (vir: lasten) .................................... 13 
Slika 11: Prikaz kontrolnega okna programske opreme Mach (vir: Newfangled Solutions, 
2018) .................................................................................................................................... 13 
Slika 12: Javor rebraš (levo) in ptičji javor (desno) (vir: hsles, alples, 2018) ..................... 14 
Slika 13: Puškino kopito (vir: Puškarstvo Meglič, 2018) .................................................... 15 
Slika 14: Idejna skica kralja (levo) in kraljice (desno) ........................................................ 16 
Slika 15: Idejna skica skakača (levo) in kmeta (desno)....................................................... 16 
Slika 16: Idejna skica lovca (levo)  in trdnjave (desno) ...................................................... 17 
Slika 17: Ekstrudiranje šestkotnika ..................................................................................... 17 
Slika 18: Primer uporabe Lofted Boss/Base ........................................................................ 18 
Slika 19: Uporaba ravnin za uporabo ukaza Lofted Boss/Base........................................... 18 
Slika 20: Primer uporabe ukaza Revolved Cut .................................................................... 19 
Slika 21: primer uporabe Revolved Boss/Base ................................................................... 19 
Slika 22: Končni izgled kmeta............................................................................................. 20 
Slika 23: Prikaz izdelave okna............................................................................................. 20 
Slika 24: Končni sestav (angl. Assembly) lovca ................................................................. 21 
Slika 25: Prikaz prehoda iz šest kotne, do pravokotne oblike ............................................. 21 
Slika 26: Prikaz skice konja in funkcija Extruded Boss/Base ............................................. 22 
Slika 27: Ravnina 1 (angl. Plane) na katero sem narisal grivo in jo tudi ekstrudirali ......... 22 
Slika 28: Končni izgled skakača .......................................................................................... 23 
Slika 29: Trup trdnjave z oknom in vrati ............................................................................. 24 
Slika 30: Ekstrudiranje zgornjih elementov trdnjave .......................................................... 24 
Slika 31: Končni izgled zgornjega dela trdnjave ................................................................. 24 
Slika 32: Končni izgled trdnjave ......................................................................................... 25 
Slika 33: Uporaba različnih ravnin (levo)  in prikaz uporabe operacije Lofted Boss/Base 
(desno) ................................................................................................................................. 26 
Slika 34: Končni izgled kraljice .......................................................................................... 26 
Slika 35: Primer izdelave črke R ......................................................................................... 27 
Slika 36: Uporaba funkcije Extruded-cut ............................................................................ 28 
Slika 37: Končni izgled kralja ............................................................................................. 28 
Slika 38: Parametri 12  mm END MILL rezkarja (levo)  in 6 mm BALL NOSE rezkarja 
(desno) ................................................................................................................................. 29 
Slika 39: Podatki 6 mm in 12 mm rezkarja ......................................................................... 29 
Slika 40: Podajanje (angl. Passes) ....................................................................................... 30 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
  
    
VIII 
Slika 41: Obdelava ene strani obdelovanca ......................................................................... 31 
Slika 42: Obdelava obeh strani skupaj ................................................................................ 31 
Slika 43: Obdelovanec, pred operacijo Rest roughing ........................................................ 32 
Slika 44: Obdelovanec po operaciji Rest roughing ............................................................. 32 
Slika 45: Prikaz razlike med večjim Scallopom (spodaj) in manjšim Scallopom (zgoraj) . 33 
Slika 46: Obdelava obdelovanca z operacijo Rotary machining ......................................... 33 
Slika 47: Prikaz poti rezkarja pri Horizontal machining ..................................................... 34 
Slika 48: Prikaz narisane omejitve obdelovanja rezkarja .................................................... 34 
Slika 49: Prikaz funkcij ....................................................................................................... 35 
Slika 50: Primer pred in po obdelavi z operacijo Constant Z machining ............................ 35 
Slika 51: Lovec po obdelavi s Simultaneous 5-Axis Milling .............................................. 36 
Slika 52: Pot rezkarja med Simultaneous 5-Axis Milling ................................................... 36 
Slika 53: Določanje globine obdelave ................................................................................. 37 
Slika 54: Prikaz končne obdelave lovca po vseh operacijah ............................................... 38 
Slika 55: Trdnjava po obdelavi s Hatch roughing ............................................................... 38 
Slika 56: Določitev obdelovalnih površin (označeno z modro) in pot rezkarja .................. 39 
Slika 57: Določanje vstopa in izstopa rezkarja (levo) in povezave rezkarja med obdelavo 
(desno) ................................................................................................................................. 39 
Slika 58: Uporaba funkcije Tool axis control ...................................................................... 40 
Slika 59: Prikaz poti rezkarja pri Simultaneous 5-Axis Milling ......................................... 41 
Slika 60: Kraljica pred in po obdelavi ''rok'' z operacijo Rotary machining ....................... 42 
Slika 61: Prikaz sledi rezkarja med operacijo Simultaneous 5-Axis Milling ...................... 42 
Slika 62: Pot rezkarja pri obdelavi s Horizontal machining ................................................ 43 
Slika 63: Pot rezkarja med obdelavo z operacijo Constant Z machning ............................. 43 
Slika 64: Render po obdelavi figure s Constant Z machniningu ......................................... 44 
Slika 65: Prikaz poti rezkarja in določitev obdelovalne poti rezkarja ................................. 44 
Slika 66: Potek rezkarja pri operaciji Linear machining ..................................................... 45 
Slika 67: Končen izgled javorjevega surovca ..................................................................... 46 
Slika 68: Primer vpenjanja surovca ..................................................................................... 46 
Slika 69: Označitev mesta vpenjanja ................................................................................... 47 
Slika 70: Prikaz menjave rezkarjev ..................................................................................... 47 
Slika 71: Obračanje obdelovanca za 180° ........................................................................... 48 
Slika 72: Kmet po končani grobi obdelavi s funkcijo Hatch roughing ............................... 49 
Slika 73: Obdelava kmeta po operaciji s funkcijo Rotary machining ................................. 49 
Slika 74: Skakač med začetno obdelavo.............................................................................. 50 
Slika 75: Skakač po obdelavi z opcijo Horizontal machiningom ........................................ 51 
Slika 76: Končni izgled skakača po obdelavi na stroju ....................................................... 52 
Slika 77: G Koda skakača .................................................................................................... 52 
Slika 78: Obdelava lovca po obdelavi z 12 mm rezkarjem ................................................. 53 
Slika 79: Končna obdelava lovca pri Scallopu 0,01 (figura levo) in 0,02 (figura desno) ... 54 
Slika 80: Primerjava kvalitete obdelave med kmetom (levo) in lovcem (desno) ................ 54 
Slika 81: Prikaz obdelave figure (pred brušenjem) ............................................................. 55 
Slika 82: Obdelano okno in vrata ........................................................................................ 56 
Slika 83: Izgled kraljice, po začetni obdelavi ...................................................................... 57 
Slika 84: Predviden končni izgled kraljice po simulaciji .................................................... 57 
Slika 85: Pričakovana končna kvaliteta obdelave kralja ..................................................... 58 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
1 
1 UVOD 
 
Šah ali kraljevska igra  je priljubljena miselna igra za vse starosti, katero se igra že več 
stoletij. Popularnost šaha se trenutno, zaradi razmaha video iger zmanjšuje, kljub temu pa 
je še vedno prisoten v skoraj vsakem gospodinjstvu. Zaradi enostavnih osnovnih pravil ga 
zna igrati večina, le redki od teh pa so dovolj dobri, da se lahko udeležujejo večjih 
šahovskih tekmovanj.   
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
Najpogostejša primera izdelave šahovskih figur sta ročna izdelava in izdelava na stružnici. Če 
izdelujemo figure ročno, nam to vzame veliko časa, poleg tega pa potrebujemo ogromno 
ročnih spretnosti. Izdelava figur na stružnici je iz vidika hitrosti izdelave boljša izbira, vendar 
smo pri tem omejeni na okroglo obliko figur.  
V nalogi je predstavljen postopek izdelave šestih različnih kompleksnih šahovskih figur na 
CNC obdelovalnem stroju. Kompleksne šahovske figure, katere je potrebno obdelati z vseh 
strani, zahtevajo prilagojen proces obdelave. Problem običajno predstavlja dostopnost 
orodja do področij obdelovanca, kjer je le ta vpet. Omenjeni problemi se v praksi rešujejo 
tako z obdelavo z večosnimi obdelovalnimi centri, kot tudi z različnimi načini oz. 
kombinacijami vpetja obdelovanca, kjer je le to prilagojeno, tako da je dostopnost orodja 
do posameznih področij čim večja. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Za določen kompleksen prostorski izdelek je za razpoložljiv lesnoobdelovalni stroj možno 
predpisati optimalen tehnološki postopek izdelave izdelka.  
 
1.3 CILJ NALOGE 
 
Cilj naloge je preučiti tehnološke postopke obdelave za vsako izmed šestih šahovskih figur 
na CNC stroju in ji optimizirati proces izdelave. Preučili bomo različne možnosti obdelave 
in predvideli ustrezni način vpetja obdelovanca. Izbrali bomo najoptimalnejši proces 
izdelave v danih pogojih. Figure bomo sprogramirali s programi SolidWorks in 
SolidCAM. Za verifikacijo predpisanega tehnološkega postopka bomo figure tudi izdelali 
na 4 osnem CNC obdelovalnem stroju.  
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2 
2 SPLOŠNI DEL 
 
2.1 ZGODOVINA ŠAHA 
 
Zanesljivih podatkov o izumu te kraljeve igre ni. Šahu najbolj podobna igra v zgodovini je 
bila igra po imenu aštapada, ki velja kot njegova prednica. Aštapada izvira iz Indije ali 
Perzije, zato lahko eno izmed teh držav imenujemo kot začetnici šaha. Zapise aštapade so 
glede na zapise poznali že v 5. stoletju. Za aštapado je sledila igra čaturanga, kar pomeni 
»štiridelna vojska«. Ta igra se je razširila med Perzijce in kasneje med Arabce. V Evropo 
je igra prišla šele v 10. stoletju in sicer pod imenom šatrandž (slika 1). (Pavlič, 2014) 
 
  
Slika 1: Prikaz igre šatrandž (Bujukliev, 2012) 
 
Šatrandž naj bi v Evropo preko Arabcev prenesli trgovci. Dokazi segajo vse v leto 1061, 
kjer so v Italiji našli zapisan besedilo o igri na 64 poljih. Leta 1283 je španski kralj Alfonz 
X. Modri celo napisal knjigo o šatrandžu. Predvsem zanimivo je bilo različno dojemanje te 
igre Arabcev in Evropejcev. »Arabci so šatrandž gojili kot tekmovanje v umski moči, v 
srednjeveški Evropi pa so tedaj cenili telesno moč, prebrisanost in razne druge stvari, ki so 
omogočale hitro obogatenje« (Parma in Kutin 1982). Zaradi prej omenjenega dejstva, šah, 
kot  miselna igra v Evropi ni mogel prevladati in mu je grozil propad. Igra se je zatem 
prerodila šele v 15. stoletju, natančneje leta 1475, ko je neznan španski reformator dal 
lovcu in kraljici takšno moč, kot jo imata še danes. Zamisel igre je razcvetela in se razširila 
celo v Italijo, kjer je dobila ime »de le dame«. Nova različica je popolnoma izpodrinila 
šatrandž. Ob izidu nove igre se je število igralcev v Evropi povečalo, posledično pa je to 
vplivalo tudi na samo kvalitete igre. Igra »de le dame« je potem ob različnih nadgradnjah 
igre in spremembah dobila obliko današnjega šaha.  
Španci so ob koncu 15. stoletja že začeli pisati učbenike o šahu, leta 1495 je Francesco 
Vincent de Segorbe izdal tiskano knjigo o šahu, vendar se original do danes ni ohranil. 
Leta 1497 je Španec Lucene izdal knjigo z naslovom: »Kratka navodila in zelo potrebni 
uvod za učenje igre s 150 umetnimi končnicami«. Lucene pravi, da je izluščil primere iz 
prakse in da naj bi ti bili boljši od tistih, ki jih je videl po Italiji, Franciji in Španiji. (Pavlič, 
2014) 
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V Angliji je bil šah zelo popularen, Shakespeare ga je celo štirikrat vključil v svoje drame. 
Ob koncu 16. stoletja je kraljevska igra doživela ponovni upad. V 18. stoletju se je igra iz 
Italije razširila v pariške in londonske kavarne, stoletje pozneje pa so v Evropi in Ameriki 
že nastali prvi šahovski klubi. V Sloveniji smo dobili prvi šahovski klub 31. januarja 1912 
v Ljubljani. V začetku 19. stoletja, natančneje leta 1924 je bila v Parizu ustanovljena 
Mednarodna šahovska zveza (FIDE), ki vsako drugo leto prireja šahovske olimpijade. Eno 
izmed olimpijad je gostil celo Bled, to je bilo leta 2002. (Parma in Kutin, 1982) 
 
2.2 SPLOŠNO O ŠAHU 
 
 »Šah imenujemo kraljevska igra, ne zato ker v njej nastopa kralj in ne zato, ker so jo igrali 
kralji, temveč zato, ker je s svojo poštenostjo, neizčrpno vsebino in lepoto stvaritev, igra 
nad igrami, v vzgojnem in kulturnem pomenu« (ICP.si, 2018 po Milanu Vidmarju, s. a. 
prva stran). 
Šahovnica je sestavljena iz 64 polj, od tega je 32 črnih in 32 belih polj. Vsako polje ima 
svojo koordinato. Polja so navpično označena s številkami od 1 do 8. Vodoravna polja so 
označena s črkami a, b, c, d, e in f. Na ta polja se potem postavijo figure, katerih je skupno 
32, od tega 16 belih in 16 črnih figur. Vsakemu igralcu torej pripada 8 kmetov, 2 trdnjavi, 
2 skakača, 2 lovca, kralj, ter kraljica. (Chess.com, 2018)  
 
2.2.1 Pričetek igre 
 
Vsak igralec izbira med črnimi ali belimi figurami, kjer vsako figuro postavi na točno 
določeno koordinato. Bele figure se postavi od koordinate a1 in a2 do h1in h2, črne pa od 
a8 in a7 do h8 in h7. V vseh štirih kotih so trdnjave, poleg njih so skakači, ob skakačih pa 
se nahajajo lovci. Najpomembnejši figuri kralj in kraljica se nahajata na sredini. Paziti 
moramo, da je pri postavitvi bela kraljica vedno na belem polju, črna kraljica pa na črnem 
polju.  
 
2.2.2 Pravila igre 
 
Ko so šahovske figure pravilno postavljene se lahko igra prične. Vedno začne tisti igralec, 
ki ima figure bele barve. Vsaka izmed šestih različnih figur se po šahovnici premika 
drugače.  
 
2.2.2.1 Kmet 
 
Kmet je najšibkejša figura, saj se lahko premika le za eno polje navzgor, izjemoma le iz 
začetnega položaja, ga lahko premaknemo za dva polja navzgor. Kmet je edina figura, ki 
ne poje nasprotnikove figure, na njegovi poti, poje jo lahko le takrat, ko je nasprotnikova 
figura od njega oddaljeno eno mesto po diagonali levo ali desno. (Parma in Kutin, 1982) 
 
2.2.2.2 Skakač 
 
Skakač ali konj se lahko premika le v črki L. Premakne se lahko za dva polja naprej ali 
nazaj, ter potem eno polje levo ali desno. Zanimivost je v tem, da ko premaknemo konja, 
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se vedno premakne na drugo barvno polje, kot je bil pred premikom. Glavna lastnost 
skakača je, da v primerjavi z drugimi figurami lahko figure preskakuje. (Parma in Kutin, 
1982) 
 
2.2.2.3 Lovec 
 
Lovec se lahko premika le po diagonali levo ali desno. Vsak igralec ima enega lovca na 
belem polju in enega na črnem polju. Ker je lovec edina figura, katera med samo igro ne 
menja barve polja, ju imenujemo belopoljni lovec in črnopoljni lovec. (Parma in Kutin, 
1982) 
 
2.2.2.4 Trdnjava 
 
Trdnjava je po moči takoj za kraljico najpomembnejša figura. Premika se lahko po vseh 
vrstah in linijah naprej, nazaj, levo ali desno. (Parma in Kutin, 1982) 
 
2.2.2.5 Kraljica 
 
Kraljica je najmočnejša figura v šahu. V večini primerov izgubi tisti igralec, ki prvi izgubi 
kraljico. Kraljica se lahko giblje v vse smeri, po diagonali, po vrstah in po linijah. (Parma 
in Kutin, 1982) 
 
2.2.2.6 Kralj  
 
Kralj se lahko prav tako premika v vse smeri, ampak le za eno polje (v središču ima največ 
možnih potez osem, v kotu pa najmanj tri). Po moči spada med šibkejše figure ampak je 
ključni del igre. Ko kralj pade, oziroma je matiran je igra izgubljena. Mat je terminološki 
izraz za zmago. Kralj je matiran takrat, ko nima več nobene rešitve (slika 2). (Parma in 
Kutin, 1982) 
 
 
Slika 2: Primer matiranega kralja (šahovski-klub ODRA, 2018) 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
5 
2.3 OPIS UPORABLJENIH PROGRAMOV IN OPERACIJ 
 
2.3.1 SolidWorks 
 
Program SolidWorks je proizvod podjetja Dassault Systemes. Program se je skozi leta 
spreminjal in dopolnjeval.  
Solidworks je mehanično oblikovalna aplikacija, ki dovoljuje oblikovalcem hitro skiciranje 
idej in eksperimentov z dodatki in dimenzijami, ter produkciji modelov in detajlnih risb.  
Koncept samega programa temelji na sestavljanju delov v programu SolidWorks. Sestav 
(angl. Assembly) sestoji iz delov (angl. Parts) ali preostalih sestavov, kar imenujemo 
Subassemblies. Program sestoji iz 3D geometrije, ki definira robove, površine in ravnine.  
3D oblikovanje nam omogoča risanje Part-a iz skice do končnega rezultata. Iz tega modela 
lahko naredimo 2D risbo ali sestavimo Part-e ali več Assembly-jev, do končne 3D oblike. 
Omogoča nam tudi 2D pogled iz 3D risbe. Prednost je v tem, da lahko že med samim 
risanjem vidimo tri dimenzionalni izgled izdelka, obremenitve in napetosti v izdelku (slika 
3). Tako nam program prikaže večino pomembnih stvari, še preden je narisani izdelek 
sploh izdelan. (Introducing SolidWorks, 2015) 
 
 
Slika 3: Prikaz napetosti na narisani izdelek (Introducing SolidWorks, 2015) 
 
2.3.1.1 Uporabljene funkcije in opis 
 
Program ima številne funkcije, vendar se bomo tu omejili na tiste, ki smo uporabljali. To 
so  Sketch, Features in Assemblies.  
Sketch oziroma skica je baza za 3D modele, saj se šele iz skice lahko začne izdelovati 3D 
model. Lahko se kombinira eno ali več skic, da dobimo part. Vse skice morajo vsebovati 
center (angl. Origin), ki je izhodišče vsake skice. Potrebno je določiti ravnino (angl. Plane), 
s katero določimo, kje bomo skico narisali. Ravnin imamo lahko več in jim lahko 
prilagajmo medsebojne razdalje. Ravnine lahko naredimo tudi direktno na površino 3D 
modela. Poleg ravnine lahko po izrisu 2D oblike določimo dimenzijo, katero lahko 
določamo med dvema točkama na skici. Določamo lahko dolžino in radij. Ko se spremeni 
dimenzija, se posledično spremeni tudi oblika modela (Slika 4). (Introducing SolidWorks, 
2015) 
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Slika 4: Prikaz napetosti na narisani izdelek (Introducing SolidWorks, 2015) 
 
Šele po izdelavi skice, lahko začnemo v programu uporabljati opcijo Features. Če želimo 
uporabiti ukaz Features, moramo zagotoviti, da so vse točke v skici med seboj povezane. Z 
ukazom Features, lahko skico ekstrudiramo, v že nastali model naredimo izrez ali pa 
naredimo vrtljivi model (angl. Revolve). Na vsak model narejen z enim iz med ukazov v 
funkciji Features, lahko potem rišemo in za to skico ponovno uporabimo eno izmed 
Features funkcij. Preostale oblike tega ukaza imenujemo tudi dodane značilnosti (angl. 
Applied features), ki ne potrebujejo skice. Te funkcije so: oboki (angl. Fillets),  Chamfers 
in lupina (angl. Shell). Dodatne aplikacije se imenujejo zato, ker so dodane na že obstoječo 
geometrijo in uporabljajo drugačne karakteristika za sam prikaz. (Introducing SolidWorks, 
2015)  
Vse Funkcije, ki jih lahko uporabimo so prikazane na sliki 5.  
 
 
Slika 5: Prikaz uporabe vseh ukazov, ki jih lahko izberemo v funkciji Features (Introducing SolidWorks, 
2015) 
 
Pri določanju funkcije Extrude, moramo predhodno narisati sklenjeno skico, da jo lahko 
sploh ekstrudiramo, in tako dobimo 3D bazni model. V operativnem oknu potem določimo 
Extrude, le da namesto ekstrudirane baze naredi izrez v bazi. Na bazo je naprej potrebno 
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narisati sklenjeno skico in določiti globino. Poleg funckije Extrude imamo podobno 
funckijo, ki je v programu imenovana kot Cut-Extrude. Cut-extrude deluje na isti princip 
kot Exstrude, le da namesto ekstrudirane baze naredi izrez v bazi. Na bazo je naprej 
potrebno narisati sklenjeno skico in določiti globino izreza (ni nujno, da je narejen skozi 
kompletno bazo). Nekoliko bolj kompleksna funckija je Loft. To je funkcija, ki med seboj 
poveže dve skici ne glede na obliko. Skici morata biti narisani na dveh različnih ravninah, 
da ju lahko med seboj povežemo. Vse že opisane funkcije potrebujejo predhodno narisane 
skice. Funkcija kot je Fillet, pa ne potrebuje prehodno narisane skice. Fillet je zelo 
preprosta in uporabna funkcija, katera nam brez risanja naredi željeni obok oziroma rob 
modela. Pri tej funkciji označimo željeni rob, kateremu bomo naredili Fillet in mu 
določimo radij. Ko radij potrdimo, lahko na modelu vidimo narejeni rob v željenem radiju. 
(Introducing solidworks, 2015) Ko izrišemo več delov modela, imamo možnost te dele 
sestaviti z opcijo sestava (angl. Assembly). Sestav je funkcija, ki nam omogoča sestavo 
različnih delov v končno obliko. Dele oziroma posamezne modele moramo shraniti v isto 
mapo in jih nato prilagamo v SolidWorks datoteko. Posamezne modele potem med sabo 
združimo z ukazom mate, da dobimo končno obliko izdelka.  
 
2.3.2 SolidCAM 
 
SolidCAM je dodatek k programu SolidWorks in je popolnoma vključen in povezan s 
CAD sistemom SolidWorks. Obstaja pa tudi samostojna različica z vključeno CAD 
osnovo. Glavni pomen SolidCAM-a je pretvorba narisanih SolidWorks modelov v G-kodo, 
za katerikoli CNC stroj.  Med samim procesom programiranja program nudi možnost 
simulacije poteka izdelave, tako lahko vedno preverimo kako bo model izdelan in kakšna 
bo pot rezkarjev. (Rahman, 2016) 
 
2.3.2.1  Coordinate system Manager 
 
Določanje koordinatnega sistema je ključno za pričetek programiranja, saj je od njega 
odvisna smer obdelovanja in postavitev obdelovanca. Za definiranje programa 
potrebujemo vsaj en določen koordinatni sistem. Koordinatnih sistemov lahko določimo 
tudi več, saj imamo pri vsaki operaciji možnost, da izberemo katerikoli določen 
koordinatni sistem. Določimo lahko tri smeri, in sicer X, Y in Z. Z je vedno postavljen 
paralelno z osjo orodja, oziroma je vedno postavljen iz središča navzgor. Osi lahko potem 
tudi obračamo glede na postavitev vpetja. 
Koordinatni sistem definira center za vse operacije, ki bodo določene. Koordinati sistem 
določimo s klikom na površino, središče pa lahko postavimo po želji. Lahko ga postavimo 
na središču površine, robu, kotu ali pa naključno izberemo neko točko na površini.  
Poleg koordinatnega sistema, lahko pod tem operativnim okencem določamo še višine 
orodja, zgornji del obdelovanca, spodnji del obdelovanca in odmik orodja med 
posameznimi operacijami. (Design with SolidWorks, Manufacture with SolidCAM, 2016) 
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2.3.2.2  Stock 
 
Stock je tako kot koordinatni sistem, ključen za začetek procesa programiranja. Stock 
pomeni surovec, katerega imamo namen obdelovati.  
 
2.3.2.3  Target 
 
Target je še zadnja operacija, ki je potrebna pred začetkom programiranja. Z opcijo 
''Target'' izberemo model, ki ga želimo izdelati.   
 
2.3.2.4 Tool 
 
Orodje določimo v pogovornem oknu ''Tool''. Tu lahko izbiramo med različnimi orodji. Ko 
orodje izberemo, mu določimo dimenzije in parametre. 
 
2.3.2.5 Operations 
 
Pod opcijo ''Operations'' izberemo operacijo, s katerimi bomo naš model, izrisan v 
SolidWorksu obdelali. Operacij je ogromno, vsaka pa ima svojo vlogo obdelovanja. Če 
hočemo model optimalno sprogramirati (kvalitetno in hitro) je dobro, da poznamo vse 
operacije. V nalogi smo poizkusili več različnih operacij, in se po simulacijah le-teh 
odločili za tiste, ki so nam ponudile najboljšo kvaliteto obdelave. 
- 3D HSR/HSM 
High-speed roughing (HSR) in High-speed machining (HSM) so namenjeni za kalupe, 
orodja, kocke in kompleksne 3D modele. Ponuja nam unikatno strojno in povezovalno 
strategijo za generiranje visoke obdelovalne hitrosti.  
Pri HSR/HSM se orodje premakne po Z osi le toliko, kot je potrebno, saj vedno išče 
najkrajšo pot za obdelavo. Rezultat obdelave s HSR/HSM operacijo je kvalitetna obdelano 
površina, predele, ki jih orodje ne doseže prezre in tako ne poškoduje obdelovanca. Z 
uporabo operacij HSR/HSM izboljšamo površino obdelovanca in zmanjšamo obrabo rezila 
in povečamo učinkovitost obdelave.  
Z operacijo HSR grobo obdelamo površine, medtem ko je HSM operacija, ki dokončno 
obdela obdelovanec. Operaciji se razlikujeta tudi v strategiji. (SolidCAM User Guide: 
HSR/HSM, 2016) 
 
Pri HSR lahko izbiramo med različnimi možnostmi obdelav in sicer: 
- HM Rougning, 
- Contour roughing,  
- Hatch roughing,  
- Hybrid rib roughing in  
- Rest machning.  
V nalogi smo uporabili operaciji Hatch roughing in Rest machning. Hatch roughing smo 
izbrali, ker generira linearno gibanje, ki je sekcijsko generirano glede na z-os in se definira 
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glede na pomik rezkarja navzdol (angl. Step down). Rest machning smo uporabili za 
obdelavo materiala, ki ga predhodna strategija ni obdelala. 
HSM ima veliko različnih strategij obdelave in med njimi so:  
- Constant Z machinig   
- Hybrid Constant Z 
- Helical machining  
- Horizontal machning 
- Linear machning 
- Radias machining  
- Spiral machining 
Med samim programiranjem smo uporabili Constant Z in Horizontal machining. Constant 
Z machining smo uporabili za strme predele, kjer je kot naklona med 30 in 90 o. Horizontal 
machining smo uporabili za obdelavo ravnih površin, saj strategija zazna vse ravne 
površine na modelu in orodju generira pot. 
 
- Rotary machining 
Operacija Rotary machining je namenjena generiranju poti za 4 osne stroje. Uporablja se 
za rezkanje ovalnih površin, kot so npr. plastenke, elektrode in les. Pot orodja je direktno 
preračunana na 3D geometrijo. Poglavitna prednost operacije Rotary machining je v tem, 
da je rezilo vedno normalno glede na os rotacije.  
 
- Simultaneous 5-Axis Milling 
Simultaneous 5-Axis Milling je eno izmed najbolj uporabnih operacij programa 
SolidCAM. Strategija ima eno najbolj razvitih kontrol nad potjo orodja in preverjanjem 
trka materiala z orodjem. (SolidCAM User Guide: Simultaneous 5-Axis, 2016) 
Prednosti uporabe te operacije so:  
- velika izbira različnih obdelovalnih strategij,  
- specifične aplikacije, kot so SWARF, Multi-Blade, Port, Contour 5-Axis, Multiaxis 
drilling, in Converting from HSM to Sim 5-Axis 
- pot orodja je načrtovana tako, da sledi naravnim oblikam komponent  
- kontrola nad nagibanjem samega orodja in direktna kontrola stranskega nagibanja 
in glavnih kotov obdelave  
- če kot orodja ni definiran, potem je orodje postavljeno pravokotno na obdelano 
površino, kar zagotovi popolno kontrolo in gladko površino 
- strategiji lahko določimo tudi ''Gouge check'', s čemer določimo površine, na katere 
mora rezilo med obdelavo paziti, da jih ne poškoduje. 
 
2.3.2.6 Opis podoperacij 
 
- Geometry 
Izberemo obdelovalno površino, definiramo strategijo stroja in njene parametre. 
(SolidCAM User Guide: Simultaneous 5-Axis, 2016) 
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- Levels  
Tu definiramo meje v Z smeri, znotraj katerih želimo obdelati obdelovanec. 
 
- Tool path parameters 
Pod operativnim oknom ''Tool path parameters'' definiramo parametre orodja med njegovo 
potjo. To okno je poglavitno za določitev končne površine. Določamo lahko parametre, kot 
so: oddaljenost orodja od površine, prestop orodja, gladkost in globine udrtin (slika 6). 
(SolidCAM User Guide: Simultaneous 5-Axis, 2016) 
 
 
Slika 6: Prikaz Scallop-a za lažje razumevanje definicije  
 
Poleg končne obdelave površine, določamo tudi metode rezanja, ki je lahko enosmerno, 
cik-cak in spiralno. Po izbiri metode rezanja, določimo tudi smer vrtenja orodja, ki je lahko 
CW (clockwise) ali CCW (Counterclockwise).  
 
- Tool axis control 
Pogovorno okno nam omogoči določanje nagibanja orodja med obdelavo (slika 7).  
 
 
Slika 7: Prikaz operativnega okna Tool axis control 
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- Link 
Povezava ali angl. Link nam omogoča definirati povezave v operaciji ali med različnimi 
operacijami. Določimo kako orodje vstopa v operacija in kam se po operaciji vrne. Poleg 
vstopa in izstopa orodja lahko določimo tudi odmik orodja med odprtinami in med 
podajami (slika 8). (SolidCAM User Guide: Simultaneous 5-Axis, 2016) 
 
 
Slika 8: Prikaz določitve funkcije Link 
 
- Gouge check 
Pod opcijo Gouge check lahko avtomatsko zaznamo in se izognemo možnim trkom med 
orodjem in obdelovancem. 
 
2.4 OPIS CNC STROJA 
 
Kratica CNC izhaja iz angleškega izraza Computer Numerically Controlled (računalniško 
numerično krmiljenje).    
To pomeni, da je numerična kontrola avtomatsko sprogramirana, v kateri je proces 
sprogramiran s številkami, črkami in simboli. Na sliki 9 lahko vidimo primer  zapisa G 
kode. Uporablja se v proizvodnem sektorju, ki vključuje uporabo računalnikov, za kontrolo 
orodja, kot so stružnice, rezkarji in brusilni stroji. (IITK Kanpur, 2018) 
 
 
Slika 9: Primer zapisa G kode 
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2.4.1 Glavni deli CNC stroja 
 
2.4.1.1 Programska oprema  
 
Programska oprema je glavni del za računalniško obdelavo izdelka, katerega obdelovalna 
koda vstopa v CNC. Trije najbolj pogosti uporabljeni programi so udarni čitalec, magnetni 
čitalec ali preko računalnika, preko RS-232-C komunikacije. (Newfangled Solutions, 
2018) 
 
2.4.1.2 Kontrolna enota stroja 
 
Kontrolna enota je srce stroja in se uporablja za branje kod, dekodiranje, vnašanje 
kodiranih informacij, ki generirajo premikanje orodja po oseh. Poleg vsega tega še vrača 
povratne informacije o poziciji in hitrosti za vsako os. (Newfangled Solutions, 2018) 
 
2.4.1.3 Orodje stroja  
 
Na CNC stroju lahko uporabljamo večino strojnih orodij. Ne glede na orodje, ima CNC 
stroj vedno pomično mizo in vreteno, ki kontrolira pozicijo in hitrost. Obdelovalna miza je 
kontrolirana z X in Y osjo, medtem, ko je orodje kontrolirano z Z osjo. (Newfangled 
Solutions, 2018) 
 
2.4.1.4 Sistem za premikanje 
 
Sistemu za premikanje označuje angleški izraz Drive system, tistim, ki pa sistem 
omogočajo pa Drivers. Driverji zagotovijo kontrolno premikanja vseh CNC elementov. 
(Newfangled Solutions, 2018) 
 
2.4.2 Uporabljen CNC  stroj   
 
V nalogi smo šahovske figure izdelali na CNC stroju, ki je bil nadgrajen na Katedri za 
mehanske obdelovalne tehnologije lesa Oddelka za lesarstvo, BF (slika 10). Stroj je 
krmiljen s programom Mach 3.0 in osebnim računalnikom z operacijskem sistemom 
Windows XP (slika 11). 
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Slika 10: 4 osni CNC  stroj, Oddelek za lesarstvo, BF  
 
 
Slika 11: Prikaz kontrolnega okna programske opreme Mach (Newfangled Solutions, 2018) 
 
2.5 JAVOR (Acer) 
 
2.5.1 Značilnosti  lesa 
 
Javor je difuzno porozen listavec. Zanj je značilen les brez obarvane jedrovine ali le z 
manjšo barvno razliko med beljavo in jedrovino. Njegova površina je bela, do rumenkasto 
bela s svilnatim leskom, ki kasneje porumeni. (Merela, 2014) 
 
2.5.2 Lastnosti 
 
Javor je srednje gost les z gostoto med 480 in 650 kg/m3. Les se zmerno krči in ima dobro 
stabilnost. Je zmerno trd, žilav in elastičen. Les je zelo homogen. (Merela, 2014) 
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2.5.3 Predelava in obdelava 
 
Poznan je kot visoko vreden rezan furnir in kot žagan les. S hlodovino in žaganim lesom je 
treba rokovati posebno previdno, saj lahko hitro pride do nezaželenih obarvanj. Les se z 
lahkoto obdeluje, posebno dobro pa se struži in rezlja.  
Poleg same obdelave materiala, se lahko javorjev les ob pravilni pripravi luži v nežne 
odtenke, lahko pa se ga tudi beli. (Merela, 2014) 
 
2.5.4 Uporaba 
 
Javorjev les se uporablja kot visoko cenoven furnir, najbolj priznan je javor rebraš (slika 
14), ki ima rebrasto strukturo (valovit potek aksialnih elementov), ki se uporablja za 
glasbila in visoko cenovno pohištvo. Med posebne strukture javorja spada tudi ptičji javor, 
ki ima številne drobne grče (slika 12). Javorja pa se ogromno uporablja za stružene izdelke, 
saj se lepo obdeluje, ter za galanterijske izdelke, kot so podloge za kruh, žlice, lesene 
krožnike. Zaradi elastičnosti in žilavosti pa je les uporaben za parket in ročaje orodij. 
(Merela, 2014) 
 
 
Slika 12: Javor rebraš (levo) in ptičji javor (desno) (hsles, alples, 2018) 
 
2.6 OREH (Juglans regia L.) 
 
2.6.1 Značilnosti lesa 
 
Oreh ima obarvano jedrovino, beljavo pa ima sivkasto do rdeče belo. Barva jedrovine je 
zelo variabilna in je odvisna od starosti in rastišča; lahko je sivo do temnorjava s pogostimi 
temnimi programi. (Merela, 2014) 
 
2.6.2 Lastnosti 
 
Les oreha se zmerno krči, je zadovoljivo stabilen in odporen proti glivam. Les je zmerno 
trden, žilav in upogljiv. (Merela, 2014) 
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2.6.3 Uporaba 
 
Oreh se uporablja za pode, parket, luksuzno pohištvo, notranjo opremo, furnirje, stenske in 
stropne obloge. Uporablja se ga lahko tudi za rezljanje in struženje. Specialno ga 
uporabljajo za izdelavo glasbil in za puškina kopita (slika 13). (Merela, 2014) 
 
 
Slika 13: Puškino kopito (Puškarstvo Meglič, 2018) 
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3  MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIALI 
 
Kot kraljevski igri pritiče, smo figure naredili v dveh različnih barvah, v črni in beli. Za 
črne figure smo izbrali orehovino, za bele figure pa smo izbrali javorjevino. Za izdelavo 
smo izbrali vzorce okvirnih dimenzij  80 x 80 x 180 do 220 mm, z vlažnostjo 15 ± 3%,  
brez večjih vidnih napak.  
 
3.2 METODE 
 
Figure smo modelirali s programom SolidWorks. Standardno obliko figur smo priredili 
tako, da smo dobili šest kotno ali kvadratno obliko. Pri programiranju smo vedno pazili na 
omejitve 4 osnega obdelovalnega stroja in velikosti rezkarjev, ki smo jih imeli na voljo. 
Razmerje med višino in debelino figur je med 1,83 in 2,65. Najmanjše razmerje je pri 
trdnjavi, največje pa pri kralju. 
  
3.2.1 Idejna skice 
 
Sprva smo figure narisali na list papirja, da smo lahko razporedili vse detajle glede na 
višino in širino figure. Na spodnjih slikah (slike 14, 15 in 16) so narisane prve idejne skice 
figur, katere smo kasneje modificirali glede na možnost obdelave na stroju in izgleda.  
 
Slika 14: Idejna skica kralja (levo) in kraljice (desno)  
 
 
Slika 15: Idejna skica skakača (levo) in kmeta (desno)  
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Slika 16: Idejna skica lovca (levo)  in trdnjave (desno)  
 
3.2.2 Projektiranje figur v programu SolidWorks 
 
3.2.2.1 Kmet 
 
Sprva smo narisali šest kotno podnožje, katerega smo s funkcijo Extrude Boss/Base 
ekstrudirali za 14 mm (slika 17).  V ekstrudiran element smo s funkcijo Extruded Cut na 
višini 4,9 mm naredili 6,1 mm visok izrez (premer rezkarja je 6 mm) z globino 5 mm.  
Enako podnožje smo uporabili za vse figure, le da smo ga spreminjal po širini.  
 
Slika 17: Ekstrudiranje šestkotnika 
 
Po izvedbi podnožja, smo se posebej izdelali trup. Zaradi lepšega prehoda smo figuro 
stanjšali za 10 mm. Korak smo prikazali na sliki 18. Za ta korak smo uporabili funkcijo 
Lofted Boss/Base, ki nam omogoča ekstrudiranje do naslednje skice na ravnini (angl. 
Plane).  
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Slika 18: Primer uporabe Lofted Boss/Base  
 
Od spodnjega do zgornjega dela trupa smo prav tako uporabili funkcijo Lofted Boss/Base, 
le da smo naredili novo ravnino 51 mm oddaljeno od ravnine številka 3. Od sredinskega 
dela trupa smo uporabili funkcijo Lofted Boss/Base, vendar  smo v tem primeru figuro 
razširili (slika 19).  
 
 
Slika 19: Uporaba ravnin za uporabo ukaza Lofted Boss/Base  
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Zgornji del trupa smo ekstrudirali za 10 mm, da smo naredili stojalo za glavo. V 
eksturdirani del smo naredili izrez, za katerega smo uporabili ukaz Revolved Cut, kateri 
nam omogoča izrez ovalne oblike (slika 20).  
 
 
Slika 20: Primer uporabe ukaza Revolved Cut 
 
Zgornji del figure ali glavo smo zaradi samega vpenjanja narisali posebej, saj smo tako 
posebej sprogramirali figuro v programu SolidCAM. Za glavo smo uporabili ukaz 
Revolved Boss/Base, s katerim lahko narisano skico zavrtimo za 360° in tako dobimo 
ovalno obliko. Primer izdelave lahko vidimo na sliki 21.  
 
 
Slika 21: Primer uporabe Revolved Boss/Base  
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Vse dele figure smo shranjevali v isto mapo in smo jih nato z možnostjo sestava vstavili v 
isto SolidWorksovo datoteko. Da smo vse dele figure združili, smo uporabili ukaz združi 
(angl. Mate), s katerim smo posamezne dele združili med seboj in dobili sestav (angl. 
Assembly), ki je viden na sliki 22.  
 
 
Slika 22: Končni izgled kmeta  
3.2.2.2 Lovec 
 
Podnožje in trup smo pri lovcu naredil po enakem postopku, kot pri kmetu, le da smo 
podnožje razširili, trup pa podaljšali. Glavo smo naredili skupaj s trupom. V ta predel smo 
vrezali tudi okna, da dobi figura izgled razglednega stolpa, oziroma lovske opazovalnice. 
Ker je sama glava narejena v obliki piramide in bi funkcija Extruded Cut okno izrezala pod 
kotom piramide, bi bila izdelava okna na 4 osnem stroju neizvedljiva. Zaradi tega smo 
ravnino naredili direktno na ravno površino figure, nanjo narisali okno, ter s funkcijo 
Extruded Cut naredili izrez v obliki okna (slika 23).  
 
 
Slika 23: Prikaz izdelave okna  
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Po končanem izrisu vseh delov lovca, smo tako kot pri kmetu, vse dele figure shranili v 
isto mapo in jih vstavili v isto SolidWorksovo datoteko, ter jih združili s funkcijo Mate, da 
smo dobili sestav (slika 24).  
 
 
Slika 24: Končni sestav (angl. Assembly) lovca  
 
3.2.2.3 Skakač 
 
Skakaču v večini primerov rečemo konj, zato smo tudi pri izrisu same figure želeli dobiti 
končni izgled figure v obliki konja.  
 
Podnožje pri konju smo naredili tako kot pri kmetu in lovcu, le da je bilo to široko 60 mm. 
Od začetne skice smo ga nekoliko modificirali in saj smo mu dodal še eno ''stopnico'' z 
razlogom, da smo dosegli lepši prehod iz šestkotnika v pravokotnik. V prvem delu smo za 
prehod uporabili kvadrat, šele nato smo naredili v pravokotnik (slika 25).  
 
 
Slika 25: Prikaz prehoda iz šestkotne, do pravokotne oblike  
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Trup smo naredili popolnoma drugače, kot pri preostalih figurah. Narisali smo obliko 
konja, glede na idejno skico in vse skupaj za 25 mm ekstrudirali s funkcijo Extrude 
Boss/Base (slika 26). 
 
 
Slika 26: Prikaz skice konja in funkcija Extruded Boss/Base  
 
Ko smo dobili ekstrudiran model, smo naredili grivo. To smo naredili s pomočjo ravnine, 
katero smo od sredine konja odmaknili za debelino grive. Ko smo na odmaknjeni ravnini 
narisali grivo, smo jo ekstrudirali. Prikaz izdelave grive je prikazan na sliki 27.  
 
 
Slika 27: Ravnina 1 (angl. Plane) na katero smo narisali grivo in jo tudi ekstrudirali 
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Za konec smo figuri dodali še ušesa in oči, da bo figura ponazarjala konja. Oba detajla smo 
narisali direktno na telo in jih zaradi natančne postavitve zrcalil skozi sredino, in tako 
dobili natančno postavitev. 
Skakača smo tako kot prejšnji dve figuri sestavili v sestav (slika 28).  
 
 
Slika 28: Končni izgled skakača  
 
3.2.2.4 Trdnjava 
 
Pri trdnjavi nam je bil poglavitni cilj izdelati figuro, ki upraviči svoje ime. Torej kot 
trdnjava, katera ima poleg stolpa tudi ''opazovalna okna'' in ''vrata''.  
Samo podnožje pri trdnjavi smo naredili tako kot pri vseh dosedanjih figurah, le da je bilo 
to široko 60mm.  
Trup smo izdelali iz dveh delov, katere smo ekstrudirali s funkcijo Extruded Boss/Base in 
ju med seboj povezali z opcijo Lofted Boss/Base.  
Po izdelavi trupa, smo figuri dodali še okna in vrata, katera lahko vidimo na sliki 29. Pri 
oknih in vratih smo pazili, da so bila širša od 6 mm, zaradi razpoložljivega rezkarja. Zaradi 
lepšega izreza, smo oknom in vratom dodali še 3 mm oboke, kar smo naredili s funkcijo 
Fillet.  
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Slika 29: Trup trdnjave z oknom in vrati  
 
Glavo, oziroma zgornji del trdnjave smo naredili iz šestih istih oblik, kjer so bile tri manjše 
in tri večje. Na sliki 30 in 31 je prikaz trdnjave iz tlorisa, kjer smo s funkcijo Fillet dodali 
obok, saj s 6 mm BALL NOSE rezkarjem ne moremo doseči raven odrez.  
 
 
Slika 30: Ekstrudiranje zgornjih elementov trdnjave 
 
 
Slika 31: Končni izgled zgornjega dela trdnjave  
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Tudi trdnjavo smo, tako kot vse figure do sedaj, sestavili s funkcijo sestava (angl. 
Assembly). Na sliki 32 se lahko vidi končni izgled trdnjave.  
 
 
Slika 32: Končni izgled trdnjave  
 
3.2.2.5 Kraljica 
 
Kraljica je pri šahu najmočnejša figura, zato smo hoteli, da je med vsemi figurami največja 
in najbolj veličastna. Med risanjem smo upoštevali, da smo pri izdelavi omejeni z že prej 
določenima rezkarjema.  
Kraljico smo sestavili iz enega dela, kar nam je omogočalo lažjo morebitno modifikacijo 
med izdelavo. Podnožje je enako kot pri vseh ostalih figurah, le da je široko 65 mm, trup 
pa je višji kot pri ostalih figurah (višina trupa 88 mm) in je sestavljen iz štirih različnih 
segmentov. Spodnji del trupa signalizira noge, srednji del, ki ima izgled obroča pa 
signalizira roke.  Da kraljica res izstopa, tako v igri, kot v izgledu, smo ji dodali še 
ogrinjalo.  
Za ogrinjalo smo naredili tri različne ravnine, na katere smo narisali obliko ogrinjala, 
katere smo potem med seboj povezali s funkcijo Lofted Boss/Base (slika 33). Ogrinjalu 
smo zaradi lažje obdelave dodali še klančino, in s tem preprečili da bi ob trku rezkarja z 
lesom prišlo do poškodbe rezkarja oziroma premaka rezkalne glave iz koordinatnega 
sistema.  
 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
26 
 
Slika 33: Uporaba različnih ravnin (levo)  in prikaz uporabe operacije Lofted Boss/Base (desno)  
 
Kraljici smo na vrh trupa dodali še glavo, katero smo naredili iz štirih delov. Iz spodnjega 
dela, za katerega smo tako kot pri trupu uporabili funkcijo Lofted Boss/Base, za srednji del 
smo uporabili funkcijo Extruded Boss/Base in za tretji del smo uporabili isto funkcijo kot 
pri spodnjem delu glave.  
Četrti del glave simbolizira krono, katero smo naredili tako kot zgornji del trdnjave, saj 
smo hoteli kljub raznolikosti, zagotoviti podoben sistem izdelave vseh figure.  
Končni izgled kraljice je prikazan na sliki 34. 
 
 
Slika 34: Končni izgled kraljice 
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3.2.2.6 Kralj 
 
Kralja sem želel narediti v spomin mojega preminulega očeta, zato sem figuro oblikoval iz 
črk njegovega imena (Primož).  
Ker je bilo figuro težko narediti iz enega dela, smo jo, tako kot večino ostalih figur, 
naredili iz dveh delov. Posebej smo naredili podnožje in posebej sestav črk, katerega smo 
poimenovali trup.  
Podnožje pri figuri smo naredili enako kot pri konju, zaradi pravokotne oblike črk, smo 
prehod iz šestkotnika v pravokotnik naredili dvostopenjsko. V prvi stopnji smo šestkotnik s 
funkcijo Lofted Boss/Base pretvorili v kvadrat in isto funkcijo uporabili za prehod iz 
kvadrata v pravokotnik. Podnožje je široko kot pri kraljici. 
  
Kompletno figuro smo naredili iz šestih črk. Črke P, R, I in Ž smo narisali iz strani in jih 
nato ekstrudirali proti notranjosti (slika 35).  
 
 
Slika 35: Primer izdelave črke R  
 
Zaradi lažjega pregleda črk, smo vsako črko, proti vrhu figure skrajšali in pomaknili proti 
notranjosti za 2 mm.  
Za črko M smo izbrali drugačen pristop, in sicer smo jo sprva narisali kot pravokotnik, jo 
ekstrudirali in nato v ta pravokotnik naredili izreze s funkcijo Extruded-Cut.  
Ker je črka O okrogla in bi s postavitvijo le te, direktno na črko M, izgubili stabilnost 
figure, smo jo s funkcijo Extruded-Cut vrezali v črko M (slika 36).  
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Slika 36: Uporaba funkcije Extruded-cut  
 
Kralja smo po izdelavi sestava črk sestavili skupaj s podnožjem (slika 37).  
 
Slika 37: Končni izgled kralja 
 
3.2.3 Programiranje v programu SolidCAM 
 
Po izrisu figur v programu SolidWorks, smo vsaki figuri naredili zapis (terminološko G 
kodo), katero je CNC stroj lahko prebral in delal po napisanih navodilih. Za izdelavo G 
kode smo uporabili program SolidCAM. Ker je stroj 4 osni in ne 5 osni, smo morali paziti 
na vpenjanje, saj smo figure vpeli dvotočkovno, tako kot pri stružnici. Zaradi vpenjanja 
smo sprogramirali program posebej za trup in posebej za glavo. Pri samem programiranju 
smo za izdelavo upoštevali le dva premera rezkarjev, in sicer 12 mm in 6 mm (slika 38). 
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Dva rezkarja smo uporabili zaradi optimizacije procesa, saj bi menjava rezkarjev med 
samim procesom, izdelavo močno upočasnila. Zaradi same menjave rezkarjev bi lahko 
prišlo tudi do napak.  
Pred obdelavo figur v programu SolidCAM, smo določili vrtilno hitrost rezkarjev in pomik 
po oseh. Za vse figure smo izbrali enake parametre rezkalnih orodij (slika 39). 
 
 
Slika 38: Parametri 12  mm END MILL rezkarja (levo)  in 6 mm BALL NOSE rezkarja (desno)  
 
 
Slika 39: Podatki 6 mm in 12 mm rezkarja  
 
3.2.3.1 Kmet 
 
Predhodno smo figuro podaljšali na vsaki strani za 10 mm, saj smo tako zagotovili, da 
bodo robovi spodnjega in zgornjega dela figure ravni. Figuri smo najprej določil 
koordinatno središče. Zaradi uporabe 3D HSM in HSR, smo mu morali določiti dve 
koordinatni središči, obe na isti točki, le da sta bili Y in Z osi obrnjeni vsak v svojo smer, 
X os pa je bila vedno usmerjena od središča navzven. S tem smo omogočili programu, da 
je lahko obdelal zgornjo in spodnjo stran obdelovanca. Imenovali smo jih MAC 1 (1-
Operation) in MAC 1 (2-Operation) 
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Po izdelavi koordinatnega sistema, smo določili surovec (angl. Stock), ki opisuje notranjost 
delovnega elementa, ki mora biti obdelan. Po oseh z in y osi smo naredili  surovec od 5 
do15 mm večji od same figure (odvisno od figure), po x osi pa je bil surovec za 40 mm 
daljši od figure. 
Za prvo operacijo smo izbrali 3D HSR – Hatch roughing, katera je v najhitrejšem času 
omogočila grobo obdelavo figure. Za to operacijo smo izbrali 12 mm END MILL rezkar. z 
vrtilno hitrostjo 9000 vrt/min ter podajalno hitrostjo 2000 mm/min.  
V procesu grobe izdelave smo nastavili izdelku 1,5 mm nadmere (slika 40). S Stepdownom 
smo nastavili globino odvzema. Za Stepover, smo nastavili 9 mm. Z Limitom, smo 
določili, do kje lahko stroj po ''z'' osi figuro obdela. Ker se po končani operaciji 
obdelovanec obrne in ga stroj obdela še iz druge strani, smo spodnji del ''z''-ja omejili le do 
-2 mm od sredine.  
 
 
Slika 40: Podajanje (angl. Passes)  
 
Zatem smo določil še Link, s katerim smo določili premikanje rezkarja. Zaradi hitrejšega 
procesa izdelave smo se odločili za obdelavo v obeh smereh (angl. Bi-directional). Pri 
pomikanju rezkarja navzdol, smo izbrali potopno ugrezanje (angl. Plunge ramping). Proces 
obdelave je prikazan na slikah 41 in 42.  
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Slika 41: Obdelava ene strani obdelovanca  
 
Enake postopke smo nato uporabili tudi za drugo stran figure, le da smo izbrali drugi 
koordinatni sistem (MAC 1 (2-Position)).  
 
 
Slika 42: Obdelava obeh strani skupaj  
 
Ker je bil preostanek lesa še vedno prevelik, smo ponovno izbrali opcijo 3D HSR, le da 
smo tu izbrali tehnologijo Rest roughing, s katero smo odstranili višek neobdelanega 
materiala.  Operacijo smo izvršili z uporabo 12 mm END MILL rezkarjem. Obdelavo po 
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operaciji Rest machning smo lahko preverili tudi v programu samem, kar lahko vidimo na 
sliki 43 in 44.  
 
 
Slika 43: Obdelovanec, pred operacijo Rest roughing  
 
 
 
 
Po obdelavi z Rest roughing smo uporabili funkcijo Rotary machining, katera omogoča, da 
rezkar ob konstantem vrtenju obdeluje obdelovanec (podoben princip kot pri stružnici). Za 
izdelavo smo uporabili 6 mm BALL NOSE rezkar. Uporabili smo ga, ker je pri Rotary 
machiningu rezkar vedno pravokoten glede na središče in lahko s tem rezkarjem dobimo 
najlepšo izdelavo šestkotne oblike.  
Na sliki 45 in 46 lahko vidimo večkrat uporabljeno operacijo Rotary machninga, saj smo 
pri strmejšem delu uporabili manjši Scallop, s čimer smo dobil bolj gladko površino.  
 
Slika 44: Obdelovanec po operaciji Rest roughing  
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Slika 45: Prikaz razlike med večjim Scallopom (spodaj) in manjšim Scallopom (zgoraj)  
 
 
Slika 46: Obdelava obdelovanca z operacijo Rotary machining  
 
Pred pričetkom izdelave figure na CNC stroju, smo uporabili tudi opcijo Quick 
SolidVerify, ki omogoča prikaz poti rezkarja in preostanek materiala. S simulacijo, smo 
napake odstranili še preden smo figuro obdelali na stroju. S tem smo privarčevali čas in 
material. Po simulaciji, smo sprogramirane operacije pretvorili v G kodo in sicer tako za 
rezkar premera 12 mm kot za 6 mm rezkar.  
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3.2.3.2 Skakač 
 
Pred pričetkom programiranja, smo figuro podaljšali na vsaki strani za 10 mm. Skakaču 
smo določili dva koordinatna središča, da smo dosegli obračanje figure med samo 
obdelavo.  
Prva dva koraka, katera smo naredili z 12 mm END MILL rezkarjem, smo naredili enaka 
kot pri predhodnih figurah, saj smo tako najhitreje grobo obdelali figuro. V tretjem koraku, 
kjer smo prav tako uporabili 12 mm END MILL rezkar, smo izbrali funkcijo Horizontal 
machining (slika 47).  
 
Slika 47: Prikaz poti rezkarja pri Horizontal machining 
 
Po končani tretji operaciji smo za izdelavo podnožja uporabili operacijo Rotary machining.  
V zadnjem koraku smo uporabili operacijo Constant Z machining , ki je na sliki 51 
označeno kot HSM_CZ_target, s katerim smo lahko obdelali ožje in bolj kompleksne 
predele figure, kot so griva, usta, brada in oči. Sam proces smo omejili s potjo (angl. 
Contour), s čimer smo določili, kateri del obdelovanca lahko rezkar obdela (slika 48).  
 
 
Slika 48: Prikaz narisane omejitve obdelovanja rezkarja  
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Operacijo smo naredili v štirih korakih, saj smo morali za vsako polovico figure narediti 
svojo funkcijo, oziroma za vsak koordinatni sistem, ki je na sliki 49 označen kot MAC 1 
(1-Position) in MAC 1 (2-Position). Primer lahko vidimo tudi na sliki 50. 
 
Slika 49: Prikaz funkcij 
 
 
Slika 50: Primer pred in po obdelavi z operacijo Constant Z machining  
 
Proces izdelave smo tako kot pri predhodni figuri simulirani in nato pretvorili operacije v 
G kodo.  
 
3.2.3.3 Lovec 
 
Priprava pred začetkom določanja operacij (določanje koordinatnega sistema in surovca) je 
bila enaka, kot že pri vseh prejšnjih operacijah. Pri lovcu smo le spremenili glavo iz 
piramide v ekstrudirani šestkotnik, saj smo tako zagotovili fiksiranje figure.  
Lovca smo grobo obdelali z opcijo Hatch roughing in Rest roughing. Ker je v tej fazi 
izdelave lovec enak kmetu, bi ga lahko obdelali na enak način kot kmeta, vendar smo se 
odločili, da operacijo izvedemo s Simultaneous 5-Axis Milling in primerjamo kvaliteto 
operacij. 
Po grobi obdelavi s Hatch roughingom, smo ravne predele figure obdelali z 12mm 
rezkarjem in z operacijo Simultaneous 5-Axis Milling, tako smo dosegli, da je sam 
postopek potekal hitreje kot pri kmetu (slika 51).  
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Slika 51: Lovec po obdelavi s Simultaneous 5-Axis Milling  
 
Najprej smo obdelali vse ravne površine figure, nato smo začeli z obdelavo podnožja. 
Zamenjali smo rezkarje in se lotili Za izdelavo srednjega dela podnožja, katerega smo 
obdelali z Rotary machiningom, ki je najprimernejši za te predele, smo zamenjali rezkar. 
Po obdelavi srednjega dela podnožja, smo za vse klančine, oziroma površine z nagibom 
obdelali s Simultaneous 5-Axis Milling (slika 52). Sprogramirali smo vsako ravnino 
posebej, pri čemer smo bili pozorni, da med klančinami rezkar ni bi poškodoval vsako 
nadaljnjo površino, saj je bil naklon med klančinami različen. Problem smo rešili z 
določitvijo Gouge checka, s čimer smo označili vse površine, na katere mora rezkar med 
obdelavo paziti. Tako smo naredili tudi z vsemi preostalimi površinami šestkotnika.  
 
 
Slika 52: Pot rezkarja med Simultaneous 5-Axis Milling 
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Zgornji del trupa, kjer lahko vidimo 3 mm izrez, smo tako kot sredino podnožja naredili z 
operacijo Rotary machining.  
Glavo smo že predhodno obdelali z 12 mm rezkarjem. Če bi glavo obdelali z operacijo 
Rotary machning, bi lahko v območju oken poškodovali figuro, saj bi rezkar med obdelavo 
zašel v predel okna in bi imel zaradi konstantnega vrtenju premalo časa, da bi izvrtino 
obdelal in sem ob tem umaknil. Ker oken s 3 osno opcijo obdelovanja ni mogoče napraviti, 
smo jih naredili že med samo obdelavo na 4 osnem stroju. Za okna smo uporabili 
Simultaneous 5-Axis Milling, pri čemer smo določili postopno poglabljanje rezkarja za 3 
mm, saj bi ob enojni poglobitvi dobili slabo kakovost obdelave. Poglabljanje smo določili s 
funkcijo Roughing and More, kjer smo določili globino odreza (angl. Depth Cuts) (slika 
53).  
 
Slika 53: Določanje globine obdelave   
 
Po programiranju smo s simulacijo preverili končno obdelavo figure. Z izbiro opcije Rest 
material (slika 54) smo pri končni simulaciji obdelave ugotovili, kje obdelava ni v celoti 
izvedena, kar na sliki 54 prikazuje rdeča šrafura. To smo sicer pričakovali, saj so koti 
preostri in jih rezkar z okroglo glavo ne more obdelati (ob kotih je puščal 3 mm radij).  
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Slika 54: Prikaz končne obdelave lovca po vseh operacijah 
 
3.2.3.4 Trdnjava 
 
Priprava pred začetkom določanja operacij (določanje koordinatnega sistema in surovca) je 
bila enaka, kot že pri vseh prejšnjih operacijah.  
Za grobo obdelavo trdnjave smo uporabili samo operacijo Hatch roughing (slika 55). 
 
 
Slika 55: Trdnjava po obdelavi s Hatch roughing  
 
Po začetni obdelavi, smo ravne površine prav tako obdelali z 12 mm rezkarjem, z operacijo  
Simultaneous 5-Axis Milling, ki nam omogoča, da obdelovanec obdelamo glede na izbrane 
površine (slika 56) 
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Slika 56: Določitev obdelovalnih površin (označeno z modro) in pot rezkarja  
 
Na enak način smo obdelali vse preostale površine trdnjave. Pri samem programiranju smo 
morali biti pozorni, da se je rezkar po obdelani operaciji vedno odmaknil na varno razdaljo 
od figure, saj bi rezkar pri obračanju figure, poškodoval obdelovanec. Pot rezkarja, 
oziroma povezavo med površinami obdelovanca smo določili z opcijo Link. V programu 
smo določili vstop rezkarja iz prostega območja (angl. Clearance area) in odmik rezkarja 
na prosto območje (slika 57). Enako smo morali biti pozorni tudi pri prehodu rezkarja iz 
ene na drugo površino, kjer smo pri povezavi med večjimi rezinami odreza (angl. Links 
between slices) določili varno razdaljo (angl. Safety distance) (slika 57). Na sliki 56 lahko 
odmik rezkarja vidimo z zelenimi črtami. 
 
 
Slika 57: Določanje vstopa in izstopa rezkarja (levo) in povezave rezkarja med obdelavo (desno)  
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Za nadaljnje operacije smo izbrali 6 mm BALL NOSE rezkar. Za obdelavo srednjega dela 
podnožja smo izbrali Rotary machining.  
Pred obdelavo oken in vrat smo sprogramirali še obdelavo klančin, za kar smo izbrali 
Simultaneous 5-Axis Milling. Primer izdelave je bil enak, kot pri obdelavi ravnih površin 
trdnjave.  
Za vrata in okna smo prav tako uporabili Simultaneous 5-Axis Milling, le da smo tu 
spremenili smer in kot obdelovanja orodja. To smo določili pod funkcijo kontroliranje kota 
rezkarja (angl.Tool axis control). Smer obdelovanja orodja smo določili z funkcijo ''nagib 
na os pod fiksnim kotom'' (angl. Tilted to axis by fixed angle) (slika 58). Ker smo imeli tri 
okna in ena vrata, katera so bila na različnih ravninah figure, bi glede na obdelavo po 
različnih oseh morali določiti še 3 koordinatne sisteme. Zaradi hitrejšega programiranje 
smo se raje odločili za določanje nagiba rezkarja glede na linijo (slika 58), ki smo jo 
določili s klikom na dve točki. Prikazano pot rezkarja vidimo na sliki 59. 
 
 
Slika 58: Uporaba funkcije Tool axis control  
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Slika 59: Prikaz poti rezkarja pri Simultaneous 5-Axis Milling 
 
Po končani obdelavi podnožja in trupa smo naredili še program za obdelavo zgornjega dela 
figure. Figuro smo v Assemblyu vstavili v naprej pripravljeno šablono in spisali program 
za obdelavo zgornjega dela. Za obdelavo zgornjega dela smo uporabili operacijo Spiral 
machining, saj smo tako najlažje obdelali ploskev ovalne oblike.  
 
Proces izdelave smo tako kot pri predhodnih figuri simulirani in nato pretvorili operacije v 
G kodo.  
 
3.2.3.5 Kraljica 
 
Kraljico smo tako kot preostale figure, na zgornji in spodnji strani povečali za 10 mm in ji 
določili koordinatni sistem ter dimenzije surovca. Pri kraljici smo že pred samim začetkom 
ekstrudirani del določili na dimenzije krone, saj bi pri 3 osni obdelavi rezkar na površini ob 
kroni pustil 3 mm neobdelan obok.  
Grobo obdelavo kraljice smo naredili z operacijo Hatch roughing.  
Za končno obdelavo smo ravne površine obdelali tako kot pri lovcu, saj smo se že v 
samem začetku odločili figuro obdelati z operacijo Simultaneous 5-Axis Milling. Kot smo 
to naredili že pri lovcu in trdnjavi, smo srednji del podnožja obdelali z Rotary machining, 
katerega smo uporabili tudi za obdelavo območja ''rok'' (slika 60), saj je po simulaciji 5 
osno rezkanje pustilo preveč neobdelanega materiala. Ker nam program omogoča možnost 
postopnega poglabljanje rezkarja v obdelovanec, smo lahko operacijo uporabili pred 
operacijo Simultaneous 5-Axis Milling.  
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Slika 60: Kraljica pred in po obdelavi ''rok'' z operacijo Rotary machining  
 
Po obdelavi podnožja smo nadaljevali z operacijo Simultaneous 5-Axis Milling, kateri smo 
določili nagib rezkarja glede na določeno linijo, saj smo tako pričakovali najbolje obdelano 
površino. Zaradi krive površine smo morali obvezno določiti tudi Gouge check, da se 
rezkar pri obdelavi ne bi zaletel v strmo območje in bi tako poškodoval obdelovanec.  
Opreacijo Simultaneous 5-Axis Milling smo izbrali za obdelavo kraljice, trdnjave in lovca, 
ker je model šestkotne oblike in ima po celotni površini ravne ploskve, katere lahko 
obdelamo hitro in kvalitetno, če je rezilo pozicionirano pravokotno na obdelovalno 
površino. Pri zaobljenih površinah, kot so okna, vrata in ogrinjal, pa smo določili 
orientiranje orodja, glede na določeno premico na površini. 
Prikaz gibanja rezkarja je prikazan na sliki 61. 
 
 
Slika 61: Prikaz sledi rezkarja med operacijo Simultaneous 5-Axis Milling 
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Kraljico smo nato vstavili v naprej pripravljeno šablono in obdelavo krone sprogramirali 
enako kot pri trdnjavi. Proces izdelave preverili s simulacijo obdelave in nato pretvorili 
operacije v G kodo.  
 
3.2.3.6 Kralj 
 
Kralja smo izdelali na isti princip kot konja, saj je bilo podnožje enako, površina pa je bila 
štirikotna.  
 
Grobo smo kralj obdelali tako kot vse figure poprej. Po grobi obdelavi smo, tako kot pri 
konju, tudi pri kralju za površino trupa izbrali Horizontal machining (slika 62). 
 
 
Slika 62: Pot rezkarja pri obdelavi s Horizontal machining  
 
Po operaciji s Horizontal machining, smo za nadaljnje operacije uporabili 6 mm rezkar. 
Prvo operacijo s 6 mm rezkarjem smo uporabili za obdelavo robov in izrezov. Za obdelavo 
izrezov in roba figur smo uporabili Constant Z machining (slika 63).  
 
Slika 63: Pot rezkarja med obdelavo z operacijo Constant Z machning  
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Pokončani obdelavi z Contant Z machning smo proces simulirali in preverili, kje bo rezkar 
še pustil neobdelani del (slika 64). Na sliki 64 lahko vidimo, da je predel pod črko R in P 
še neobdelan.  
 
 
Slika 64: Render po obdelavi figure s Constant Z machniningu  
 
Neobdelani del figure smo nato obdelali z operacijo Profile, pri kateri smo lahko ''ročno'' 
določili meje obdelave in smer obdelovanja rezkarja. Na sliki 65 je vidna pot obdelave in 
smer obdelovanja rezkarja. V zgornjem levem okencu imamo opcijo Tool side, s katero 
določimo po kateri strani poti se mora rezkar premikati. V našem primeru se premika po 
levi strani označene poti.  
 
 
Slika 65: Prikaz poti rezkarja in določitev obdelovalne poti rezkarja  
 
Kompletno podnožje, smo obdelali z operacijo Rotary machining. Določili smo tri različne 
Rotary machining operacije, ki so se med seboj razlikovali po Scallopu, da smo dobili 
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primerno kvaliteto. Pri ponovni simulaciji obdelave smo opazili, da je črka I še ne 
obdelana, zato smo za obdelavo črke I uporabili operacijo Linear machining (slika 66) 
 
 
Slika 66: Potek rezkarja pri operaciji Linear machining  
  
Proces izdelave smo tako kot pri predhodnih figuri simulirani in nato pretvorili operacije v 
G kodo.  
 
3.3 PRIPRAVA ELEMENTOV IN STROJA NA OBDELAVO 
 
3.3.1 Priprava surovcev 
 
Surovce smo pripravili iz masivnega lesa, katerega smo predhodno obdelali na krožnem 
žagnem stroju na primerno dimenzije. Ker orehovine ustrezne debeline nismo dobili, smo 
ga ploskovno zlepili, da smo dobili želene dimenzije surovca. Pred lepljenjem smo deske 
obdelali z debelinskim skobeljnim strojem. Obdelane elemente smo nato zlepili s PVAc 
lepilom za les. Širine in debeline vseh surovcev so bile enake, in sicer 80 mm (slika 67), 
dolžine surovcev pa so bile 180 mm in 220 mm.  
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Slika 67: Končen izgled javorjevega surovca  
 
3.3.2 Nastavitev CNC stroja 
 
Stroju smo najprej določili izhodišče, oziroma koordinatno središče in s tem zagotovili, da 
bo stroj figuro izdelal tako, kot smo jo sprogramirali. Ko smo določili koordinatno središče 
smo glede na najtanjši predel figure določili tudi silo stiskanja (ob preveliki sili stiskanja, 
bi se figura porušila). Na sliki 68 je prikazan način vpenjana.  
 
 
Slika 68: Primer vpenjanja surovca  
 
Zaradi optimizacije  procesa obdelave smo za vse figure najprej izvedli grobo obdelavo, 
zato smo točko vpenjanja vedno označili. Z označevanjem točke vpenjanja smo ob menjavi 
rezkarjev zagotovili obdelavo figure na istem mestu (slika 69).  
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Slika 69: Označitev mesta vpenjanja  
 
3.3.3 Menjava rezkarjev 
 
Rezkar smo zamenjali s pomočjo merilnika na sliki 70, s pomočjo katerega smo določili 
razliko dolžin različnih rezkarjev.   
 
 
 
 
Slika 70: Prikaz menjave rezkarjev 
Škulj D. Optimizacija procesa izdelave lesenih šahovskih figur s 4 osnim CNC obdelovalnim strojem.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
48 
4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Šest različnih šahovskih figur  smo izdelali na 4 osnem stroju, kar pomeni, da se lahko 
premika v štirih smereh. Sicer se stroj premika v treh smereh, vendar smo z dvotočkovnim 
vpetjem (slika 71) omogočili vrtenje obdelovanca, kar nam je omogočilo obdelavo figure tudi 
v četrti smeri.  
Vse figure smo najprej grobo obdelali z večjim rezkarjem. Šele, ko smo vse figure obdelali z 
rezkarjem premera 12 mm, smo rezkar zamenjali in figure obdelali s 6 mm rezkarjem.   
 
4.1 IZDELAVA KMETA 
 
Za kmeta smo uporabili surovce debeline in širine 80 mm, ter dolžine 180 mm. Bele kmete 
smo izdelali iz javorjevine, črne kmete pa smo izdelali iz orehovine.  
 
4.1.1 Groba obdelava 
 
Surovec smo po vpetju najprej grobo obdelali z 12 mm END MILL rezkarjem z operacijo 
Hatch roughing (slika 72), nato še z Rest machining. Pri programiranju smo predvideli obe 
obdelavi najprej z ene strani in po zasuku surovca za 180° še obdelavo po nasprotni strani. Pri 
zasuku obdelovanca, smo morali v nastavitvah predvideti odmik rezkarja vertikalno (slika 71), 
drugače bi rezkar ob obratu poškodoval figuro, ob samem trku pa bi se lahko stroj za nekaj 
desetink premaknil iz centra koordinatnega sistema, kar bi se poznalo na končnem produktu.  
 
 
Slika 71: Obračanje obdelovanca za 180°  
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Slika 72: Kmet po končani grobi obdelavi s funkcijo Hatch roughing  
 
4.1.2 Fina obdelava 
 
Fino obdelavo smo izvajali s funkcijo Rotary machining. To funkcijo sem že opisal v točki 
3.2.1. Celoten proces smo opravili z 6 mm BALL NOSE rezkarjem. Slika 73 prikazuje 
končen izgled figure po obdelavi z Rotary machining. Zaradi premikanja rezkarja po figuri, 
se vidijo sledi rezkarja, ker je obdelava potekala tako, da je bila rotacija obdelovanca za 
poln obrat v desno, po izvedeni obdelavi na tej poziciji se je rezkar po X osi pozicioniral za 
določen Scallop. Po pozicioniranju se je obdelovanec zavrtel za poln obrat v levo. Po 
opisanem postopku je potekala obdelava figure po določeni dolžini. 
  
 
Slika 73: Obdelava kmeta po operaciji s funkcijo Rotary machining  
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Končno obdelano figuro, smo po obdelavi pobrusili z brusilnim papirjem granulacije 80, 
da smo zmanjšali sledi rezkanja, temu pa je sledila obdelava  še z 120 granulatskim 
papirjem, da je bila figura na otip gladka.   
 
4.1.3 Obdelava glave 
 
Glavo smo zaradi hitrejše optimizacije samega proces naredili posebej. Surovec dimenzije 
200 x 200 x 40 mm smo vpeli ploskovno na stroj, ter jo s funkcijo 3D HSR Linear in 3D 
HSM Helical obdelali na surovcu. Surovec smo na krožnem žaganem stroju obrezali za 
debelino glavo, da smo lahko iz njega lahko dobili obdelano glavo.   
 
4.2 IZDELAVA SKAKAČA 
 
Skakača smo prav tako naredili iz surovca debeline in širine 80 mm, ter dolžine 180 mm. 
Izdelali smo ga iz javorjevine in orehovine.  
 
4.2.1 Začetna obdelava 
 
Skakača smo tako kot kmeta obdelali z 12 mm END MILL rezkarjem, za začetno obdelavo 
pa smo prav tako uporabili opcijo Hatch roughing in Rest machining (slika 74).   
 
 
Slika 74: Skakač med začetno obdelavo  
 
4.2.2 Končna obdelava 
 
Skakača smo zaradi pravokotne oblike in ploskovne površine takoj po grobi obdelavi 
nadaljevali s fino obdelavo kar z 12 mm rezkarjem, saj smo s tem najhitreje obdelali 
površino. Zaradi same velikosti rezkarja smo pričakovali tudi boljšo kvaliteto, saj so se 
sledi rezkarja poznale manj, kot če bi to delali s tanjšim rezkarjem. To smo dosegli z opcijo 
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Horizontal machining. Predvidevanje se je izkazalo kot pravilno, saj je bila površina zelo 
kvalitetno obdelana (slika 75).  
Na sliki 77 se lahko lepo vidi razliko v kvaliteti obdelave, ko je rezkar obdeloval figuro z 
ene strani in nato z druge. Glavni razlog razlike je smer odrezovanja, kar smo pri ostalih 
figurah eliminirali tako, da smo eno stran obdelali v smeri urinega kazalca (angl. 
Clockwise), drugo stran pa v nasprotni smeri urinega kazalca (angl. Counter clock wise). 
 
 
Slika 75: Skakač po obdelavi z opcijo Horizontal machiningom 
 
Po obdelavi z operacijo Horizontal machining, smo rezkar zamenjali s 6 mm BALL NOSE 
rezkarjem, saj je bil 12 mm rezkar prevelik, da bi z njim obdelali ''brado'', ''usta'', ''grivo'' in 
podnožje. Podnožje smo obdelali najprej, saj bi se lahko 6 mm rezkar pri Constant Z 
machiningu ob trku s preostankom lesa zlomil ali premaknil za nekaj desetink, kar bi se pri 
končni obdelavi hitro opazilo. Spodnji in srednji del podnožja naredili z operacijo Rotary 
machining. Figuro smo v prvem poizkusu obdelali z operacijo Rotary machining, v drugem 
pa s Simultaneous 5-Axis Milling. Ker je bila obdelana kvaliteta pri Simultaneous 5-Axis 
Milling boljša, smo to operacijo uporabili za klančine pri nadaljnjih figurah. Za ''brado'', 
''usta'' in ''grivo'' pa smo uporabili funkcijo Contant Z machining. Končna obdelava figure 
je prikazana na sliki 76. 
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Slika 76: Končni izgled skakača po obdelavi na stroju  
 
Stroj je izdeloval po navodilih G kode, ki je prikazana na sliki 77. 
 
Slika 77: G Koda skakača  
 
Skakača smo po končni obdelavi na stroju obrezali na končno dimenzijo in ga obrusili do 
primerne gladkosti. 
 
4.2.3 Izdelava ušes 
 
Pri skakaču za sama ušesa nisem izbral izdelave na stroju, saj so premajhna in smo jih 
narezali na krožnem žagnem stroju. Iz letve smo na manjšem krožnem žagnem stroju, 
izrezali 5 x 5 x 10 mm velik kos lesa, katerega sem potem odrezali pod kotom 63°. Po 
obdelavi ušes na žagnem stroju, sem jih z lepilom prilepil na glavo skakača. 
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4.3 IZDELAVA LOVCA 
 
Za lovca smo uporabili javorjevino in orehovino v dimenzijah 80 x 80 x 180 mm. Lovca 
smo izdelali v treh korakih.  
 
4.3.1 Začetna obdelava 
 
Začetno obdelavo smo opravili z 12 mm END MILL rezkarjem in sicer z operacijo Hatch 
roughing.  
 
4.3.2 Končna obdelava 
 
Končno obdelavo smo nadaljevali z 12 mm rezkarjem in sprva obdelali ravne površine 
lovca (slika 78). Kot smo predvidevali, smo jih obdelali veliko hitreje kot bi jih obdelali z 
operacijo Rotary machining. 
 
 
Slika 78: Obdelava lovca po obdelavi z 12 mm rezkarjem  
 
Primerjali smo tudi izdelavo pri Scallopu 0,02 in 0,01 in ugotovili, da je pri manjšem 
Scallopu boljša kvaliteta obdelovanca (slika 79) 
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Slika 79: Končna obdelava lovca pri Scallopu 0,01 (figura levo) in 0,02 (figura desno)  
 
Po obdelavi s Simultaneous 5-Axis Milling, smo rezkarje zamenjali in z Rotary 
machiningom obdelali srednji del podnožja in kasneje smo začeli figuro obdelovati po 
trupu obdelovati s 5 osnim rezkanjem. Proces je potekal veliko hitreje kot z Rotary 
machningom, tudi kvaliteta obdelanega materiala je bila v primerjavi s kmetom veliko 
boljša (slika 80).   
 
 
Slika 80: Primerjava kvalitete obdelave med kmetom (levo) in lovcem (desno)   
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4.3.3 Obdelava zgornjega dela figure 
Zgornji del lovca smo obdelali tako, da smo figuro postavili v šablono na obdelovalni mizi 
in glavo oziroma zgornji del obdelali 3 osno z operacijo Helical machining.   
 
4.4 IZDELAVA TRDNJAVE 
 
Za trdnjavo smo uporabili javorjevino in orehovino v dimenzijah 80 x 80 x 180 mm. 
Izdelali smo jo v treh korakih.  
 
4.4.1 Začetna obdelava 
 
Figuro smo začetno obdelali z 12 mm END MILL rezkarjem, obdelali smo jo po istem 
postopku kot lovca.  
 
4.4.2 Končna obdelava  
 
Trajanje končne obdelava površin je bila hitra, saj je bila trdnjava vse od podnožja do 
glave povsem ravna. Uporabili smo funkcijo Simultaneous 5-Axis Milling, katero smo 
opravili z 12 mm END MILL rezkarjem. Kljub velikemu prestopu (angl. Stepover) 
rezkarja in uporabi 12 mm END MILL rezkarja smo zagotovili kvalitetno obdelavo 
obdelane površine (slika 81). 
 
 
Slika 81: Prikaz obdelave figure (pred brušenjem)  
 
Po obdelavi z 12 mm rezkarjem, smo rezkar zamenjali in uporabili 6 mm BALL NOSE 
rezkar. Za nadaljnjo obdelavo smo prav tako uporabili Simultaneous 5-Axis Milling 
operacijo, za katero smo pričakovali, da bo površine z naklonom obdelala najbolje. Na sliki  
82 se vidi, da so bila naša predvidevanja glede kvalitete obdelave pravilna.  
Na koncu smo obdelali še vrata in okna, pri čemer smo uporabili funkcijo Simultaneous 5-
Axis Milling, saj bi s katerokoli drugo operacijo obdelovanec poškodovali in ob tem dobili 
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slabo kvaliteto. Zaradi zahtevne naknadne obdelave (brušenje), smo želeli zagotoviti čim 
boljšo končno obdelavo oken in vrat. kar smo dosegli s Simultaneous 5-Axis Milling (slika 
82). 
 
 
Slika 82: Obdelano okno in vrata  
 
4.4.3 Obdelava zgornjega dela figure  
 
Za obdelavo zgornjega dela trdnjave, smo spodnji del trdnjave vpeli na obdelovalno mizo 
stroja, ter zgornji del figure z operacijo Spiral machinig 3 osno obdelali,. Zaradi 
optimizacije procesa, smo na mizo vpeli vse 4 trdnjave hkrati in jih obdelali naenkrat.  
 
4.5  IZDELAVA KRALJICE 
 
Kraljico smo izdelali iz surovca javorjevine in orehovine v dožini 220 mm. 
 
4.5.1 Začetna obdelava 
 
Kraljico smo začetno obdelali tako kot vse figure do sedaj (slika 83).  
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Slika 83: Izgled kraljice, po začetni obdelavi  
 
4.5.2 Končna obdelava 
 
Končna obdelava ravnih površin figure je potekala podobno kot pri trdnjavi in lovcu, le da 
smo bili tu posebno pozorni na ogrinjalo, ki je segalo izven figure. Pri samem 
programiranju smo morebitno napako eliminirali z določitvijo odmika rezkarja na varno 
razdaljo od nedoločenega dela obdelave. 
 
Po obdelavi z 12 mm rezkarjem, smo rezkar zamenjali, nato se je proces nadaljeval z 
obdelavo podnožja, ki je bil narejen po enakem principu, kot pri trdnjavi in lovcu. Vse 
ostale površine, do vrha figure smo nato obdelali z operacijo Simultaneous 5-Axis Milling. 
Zaradi spreminjanja Scallopa glede na naklon in površino, smo po celotni figuri dobili 
podobno kvaliteto obdelave (slika 84). 
 
 
Slika 84: Predviden končni izgled kraljice po simulaciji  
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4.5.3 Obdelava zgornjega dela 
Zgornji del smo obdelali tako kot pri trdnjavi. 
 
4.6 IZDELAVA KRALJA 
 
Kralja smo zaradi velikosti, prav tako izdelali iz 220 mm dolgega surovca.  
 
4.6.1 Začetna obdelava 
 
Začetna obdelava je potekala z 12 mm END MILL rezkarjem, tako kot pri vseh ostalih 
figurah, le da smo tu dodali še Rest machining, za varnejši potek rezkarja med operacijo 
Rotary machning.  
 
4.6.2 Končna obdelava 
 
Končna obdelava pri kralju je potekala tako kot pri konju. Med samo simulacijo smo že 
lahko opazili, katere predele operacija Constant Z machning ni obdelala. Zato smo dodali 
še operaciji Profile in Linear machning, ki sta obdelala dele figure, ki jih predhodne 
operacije niso obdelale.   
Na koncu, smo obdelali še podnožje, katerega smo v celoti obdelali z operacijo Rotary 
machning. Zaradi spremembe Scallopa med različno nagnjenimi površinami smo dobili  
podobno kvaliteto obdelave podnožja na vseh površinah. Pričakovana končna obdelava 
kralja je prikazana na sliki 85. 
 
Slika 85: Pričakovana končna kvaliteta obdelave kralja 
 
4.6.3 Izdelava zgornjega dela 
 
Zgornji del figure, oziroma strešico črke Ž, smo naredili ročno na krožnem žagnem stroju 
iz dveh delov, ter jih med seboj zlepili. in  jo s pomočjo moznika prilepili na vrh figure. 
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5 SKLEPI 
 
V diplomskem projektu je prikazen postopek izdelave šestih različnih šahovskih figur, kot 
primera kompleksnih prostorskih izdelkov. 
Z opisom posameznih korakov smo v diplomski nalogi dosegli cilj optimizacije 
tehnološkega procesa izdelave šahovskih figur. Preizkusili smo različne načine 
programiranja, ki bi bili ustrezni za izdelavo določene figure, ki so v osnovi imele 
šesterokotno (kmet, lovec, trdnjava, kraljica) ali kvadratno obliko (skakač, kralj). 
Najpogosteje smo uporabili smo Rotary machining in Simultaneous 5-Axis Milling. Z 
uporabo slednja je obdelava na stroju potekala veliko hitreje, končna kvaliteta obdelave pa 
je bila boljša, kot z uporabo Rotary machining. Z operacijo Rotary machning je 
programiranje hitrejše in enostavnejše. Simultaneous 5-Axis Milling je zelo zahteven in 
dolgotrajen proces programiranja, ki je ob poznavanju operacije zelo uporaben in omogoča 
obdelavo kateregakoli kompleksnega dela. Pri sami operaciji pa lahko ob nepazljivosti 
hitro pride do napak. Najpogostejše napake so pri premikanju rezkarja na drugo pozicijo, 
saj lahko le ta  zaide v obdelovanec in ga poškoduje, ali pa pride do poškodbe 
obdelovalnega orodja. Najboljše rezultate smo dosegli z uporabo operacije Simultaneous 
5-Axis Milling, saj je omogočila najboljšo kvaliteto obdelave in je primerna za izdelavo 
tudi zelo zahtevnih detajlov. Sam proces je potekal na 4 osnem stroju, ki je imel 
dvotočkovno vpenjanje (kot pri stružnici). Ker je imel stroj dvotočkovno vpenjanje smo 
morali spodnji del figure narediti v dveh korakih, kar nam je vzelo ogromno časa za 
programiranje in samo izdelavo. Sam proces in programiranje bi bilo veliko lažje, če bi 
imeli 5 osni stroj, saj bi lahko tako naenkrat obdelali kompletno figuro. 
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6 POVZETEK 
 
V diplomski nalogi podrobneje predstavimo optimiziran proces izdelave šestih različnih 
šahovskih figur na 4 osnem CNC obdelovalnem stroju. Predstavili smo kompleten proces 
izdelave, od same ideje in zasnovnih skic, do končnega izdelka. Figure kmeta, lovca, 
trdnjave in kraljice smo si zamislili z šeskotno osnovo, preostale pa s štirikotno. Figure 
smo izdelali iz javorjevine in orehovine. Pred samim začetkom smo si zamislili obliko 
figur, izbrali dimenzije in jih izrisali. S tem smo že pred samim programiranjem določili 
dimenzije in obliko detajlov, da smo dosegli zamišljen izgled in dimenzije figur. Figure 
smo izrisali v programu SolidWorks, kjer smo za izris 3D oblik v večini primerov 
uporabili funkciji Extruded Boss/Base in Lofted Boss/Base. Izrisane figure smo 
sprogramirali še v programu SolidCAM. Za programiranje smo izbrali operacije 
HSR/HSM, Rotary machining in Simultaneous 5-Axis Milling, za katere smo menili, da 
omogočajo najboljšo in najhitrejšo izdelavo kompleksnih figur. S ciljem preprečitve 
poškodbe obdelovanca in obdelovalnega orodja med obdelavo na CNC stroju smo s 
simulacijo obdelave preverili pravilnost programiranja. Uvozili smo G kodo in izdelali 
figure. Po izdelavi smo figure zbrusili do primerne gladkosti.   
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